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1. Prólogo
1.1. Motivación
Finalizando el PFC de Ingeniería Técnica Naval con el Profesor Ricard Bosch, se me ofreció la
oportunidad de incorporarme en plantilla a la empresa Integral Design & Development para
coordinar un proyecto de investigación relacionado con el desarrollo de equipos para el
tratamiento de aguas de lastre, como continuación de trabajos realizados anteriormente por
otros estudiantes de la Facultad de Náutica de Barcelona, que acabaron en el PFC “ESTUDIO DEL
DISPOSITIVO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE LASTRE”, redactado por Lourdes Romero
García, y Ramon Grau Mur como tutor del proyecto.
Dado que aún me restaba realizar el PFC de Diplomatura en máquinas navales, y viendo el éxito
de ésta fórmula mediante empresa para hacerlo, me decidí a unirme a Integral Design &
Development para entrar a trabajar, y redactar este PFC a la vez, siendo un tema de interés
personal como mi primera experiencia laboral tras finalizar los estudios, y de interés
internacional al ser una solución a una problemática medioambiental que afecta en todos los
puntos del globo.
1.2. Objeto
1.2.1. Problemática medioambiental actual que motiva este proyecto
Como consecuencia de las prácticas habituales del el sector naval, donde se estabilizan los
buques ubicando estratégicamente grandes masas de agua de mar en tanques o
compartimentos de la embarcación, sirviendo así de lastre, asegurando unas condiciones de
seguridad para la navegabilidad, y soltando posteriormente dichas aguas en otros puntos del
planeta, se ha desencadenado a lo largo de los años una serie de fenómenos medioambientales,
como puede ser el caso del transporte masivo de especies invasoras, o  enfermedades, tal y
como se detalla en el informe de Primitivo González López; “Prevención de las invasiones por
organismos transportados con el agua de lastre de los buques”, el cual se puede hallar en la
bibliografía.
Esto ha resultado en una serie de normativas reguladoras para finalizar con esta problemática,
que obliga a las embarcaciones a incorporar sistemas homologados por la IMO de tratamiento
de aguas de lastre.
1.2.2. Empresas implicadas
Integral Design & Development, empresa dedicada a la ingeniería y fabricación de procesos
industriales, como respuesta a la normativa que surge de esta problemática, detecta una
posibilidad de introducirse en la fabricación y venta de equipos para el tratamiento de aguas de
lastre, y decide unirse con Sugar Valley, expertos en el diseño y fabricación de sistemas
electrónicos para el tratamientos de aguas, para juntos, iniciar un proyecto de investigación, que
los lleve a desarrollar equipos para tratamientos de aguas de lastre, basados en sistemas
electrolíticos como base tecnológica.
1.2.3. Financiación
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Para el desarrollo del proyecto, se dispone de un crédito concedido por el CDTI por el carácter
innovador del proyecto, con una suma de unos 600.000€, en función de las tareas a realizar, y
previsión de desarrollo de dos años de Enero de 2014 hasta Diciembre de 2015, que acaba
siendo ampliado el plazo hasta Marzo de 2015. Este informe está redactado a la mitad del
desarrollo del proyecto, concretamente en Marzo de 2014.
1.3. Objetivos
El objetivo principal del proyecto, es el desarrollo de equipos electrolíticos para el tratamiento de
aguas de lastre, acorde con los requerimientos de la normativa, y los del sector. Para ello, los
objetivos específicos, son:
 Definición de los requerimientos de la tecnología, teniendo en consideración todas las
normativas navales que afecten al proyecto.
 Definición de los requerimientos de la tecnología, teniendo en consideración todas las
especificaciones técnicas y comerciales que demanda del sector naval.
 Desarrollo de un equipo apto para homologación, acorde con los puntos anteriores.
Como objetivo a final de primer hito, se plantea determinar la viabilidad de los posibles
materiales a utilizar, y la fuente de alimentación, para la máxima eficiencia según marcan las
directrices de la normativa reguladora, la IMO, teniendo en cuenta todos los parámetros que
afectan.
1.4. Alcance
A final de primer hito, fecha 31/03/2014, se ha conseguido determinar la viabilidad de los
posibles materiales a utilizar y especificaciones generales de la fuente de alimentación, para
pasar las primeras etapas de la homologación, y se están desarrollando mejoras sobre el equipo
definitivo a escala 1:50 para pasar éstas, con un equipo de trabajo de varios centros de
investigación en diferentes campos, para el diseño y construcción definitivo de este primer
equipo para pasar los primeros puntos de la homologación. Entre ellos se encuentran centros de:
Biología y microbiología, toxicidad, corrosiones, fluido dinámica, y electrónica de potencia.
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2. Introducción
En este documento se define la evolución de un proyecto de investigación y desarrollo de equipos
electrolíticos para el tratamiento de las aguas de lastre de los buques, en respuesta a una
normativa de la IMO, que genera una demanda de mercado importante, lo que conlleva la
oportunidad de negocio en esta línea, comercializando equipos para tratamientos de aguas de
lastre. Para ello, se realiza unos estudios de la tecnología a utilizar en el medio en el que se va a
trabajar, y acorde a las directrices de la normativa para la futura homologación de estos equipos.
2.1. Definición tecnológica
Los equipos electrolíticos que se quiere estudiar, funcionan por el principio de la electrolisis. La
electrolisis separa los elementos de un compuesto, como la sal (NaCl), por medio de la
electricidad. Este proceso se produce por la captura de electrones por los cationes en el cátodo
(reducción), y la liberación de aniones en el ánodo (oxidación). Este proceso se hace conectando
dos electrodos con corriente continua, siendo uno el polo positivo (ánodo) y el otro el negativo
(cátodo). Los electrodos han de estar sumergidos en la disolución que se quiere aplicar el
proceso electrolítico, de manera que los electrodos atraen a los iones de la carga opuesta, lo que
significa un efecto de oxidación-reducción.
Según el material utilizado como electrodos, se favorece más la separación de unos iones u
otros, afectando directamente en la efectividad del sistema, tanto por la durabilidad del
material, la eficiencia energética, y la liberación de los iones necesarios.
Aplicar electrolisis en agua de mar, produce la disociación de las sales (NaCl) que hay en el agua
(H2O), produciendo hipoclorito (NaOCl) e hidrógeno (H2), siendo estos subproductos de alto
interés para determinadas aplicaciones, ya que el hipoclorito es un oxidante que actua a modo
de desinfección, y el hidrógeno puede ser utilizado como combustible, aunque se desestima el
aprovechamiento del hidrogeno para el combustible por los elevados costes de extracción y
procesado de éste, frente a la rentabilidad que se le puede obtener, haciéndolo económicamente
inviable. También existe la producción de cloruros y bromuros entre otros, que se consideran
tóxicos, y no interesa la producción de éstos.
Esta es la fórmula electroquímica que define el proceso electrolítico mencionado:
NaCl + H2O + electricidad NaOCl + H2
 NaCl = Sal
 H2O = Agua
 Electricidad = Se aplica corriente continua a los ánodos y cátodos de la celda.
 NaOCl = Hipoclorito de sodio (lejía)
 H2 = Hidrógeno
Por ello, se quiere estudiar los efectos de dos materiales de alta eficiencia en la producción de
hipoclorito en aguas con poca salinidad, dentro de un medio con mayor salinidad, como es el
caso de las aguas de mar, para evaluar la viabilidad para la construcción de equipos para
tratamientos de aguas de lastre en diferentes configuraciones.
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Actualmente se encuentran algunos sistemas en el mercado, que actúan con tecnología de
electrólisis, tal como se detalla en el apartado “3.2. Estudio de sistemas actuales”. También
puede verse el PFC de Lourdes Romero García “Estudio del sistema para tratamientos de aguas
de lastre”, donde se detallan numerosas compañías, entre ellas algunas con tecnología de
electrolisis.
2.2. Punto de inicio
El Primer hito arranca en Enero de 2013 con los objetivos de determinar la viabilidad de los
materiales a escala de laboratorio, y el desarrollo de sus fuentes de alimentación, para asegurar
las condiciones que determina la normativa. Pero dado que el primer pago no se hace efectivo
hasta Junio de 2013, todo el proyecto se ve aplazado, y por ello se pide una moratoria de tres
meses, poniendo como fecha de finalización del primer hito, a 31de Marzo de 2014.
En el transcurso de estos primeros meses, no se puede contratar a los centros de investigación
debido a la falta de liquidez, y se decide iniciar el desarrollo y construcción de los primeros
equipos prototipos para el estudio de materiales en ensayos a escala 1:50, es decir, para flujos
de 10m^3/h, que son los que se requiere para las primeras etapas de homologación, y sobre los
que se va a basar el desarrollo del proyecto.
2.3. Resumen técnico
Se ha realizado estudios de los requerimientos de la tecnología, teniendo en consideración la
normativa del sector naval, y las necesidades de éste, para desarrollar un equipo compacto y
flexible, con reducidos costes de instalación y mantenimiento. Dichos estudios se resumen en:
 Estudio de las normativas vigentes que afecten al proyecto, como la IMO (normativa a
nivel internacional), y la USGC (normativa específica Americana, más exigente que la
IMO, y con posibilidades de ser la futura normativa a seguir por obligación del sector). Se
ha concluido que a pesar de que la USCG va ganando importancia, actualmente se sigue
la IMO, teniendo esta segunda unos costes y dificultades de homologación mucho más
reducidos que la USCG.
 Estudio de equipos existentes en el mercado, y detalles tecnológicos de los líderes
tecnológicos y comerciales. Se ha logrado definir los puntos que más se valoran en el
sector naval para la elección de un sistema de tratamientos de aguas de lastre, para
poder enfocar nuestros equipos en esa línea. También se ha realizado estudios de las
especificaciones técnicas de equipos existentes, que han permitido servir de guía en
diferentes puntos del proyecto
 Estudio de materiales de primera generación para los electrodos, como el DDB, y su
comparación con otros materiales como el DSA. Ensayos realizados tanto en laboratorio,
a escala laboratorio, como en el medio real (agua de mar), mediante equipos e
instalaciones a escala prototipo, en condiciones reales. Se ha decidido descartar el DDB
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como material a utilizar para los electrodos, siendo substituido por el DSA como material
base sobre el que desarrollar los equipos.
 Estudio de adaptación y optimización de equipos mediante modificaciones en la
disposición de electrodos, estudio de inclusión de electrodos bipolares, configuración de
la celda electrolítica, adición de aditivos que alteran el medio, y modificaciones en la
fuente de alimentación. Se ha concluido que la disposición de placas y la inclusión de
electrodos bipolares afecta suficientemente al proceso electrolítico para realizar más
estudios en esa línea, en pro de añadir electrodos bipolares en una celda que no permita
el flujo de agua por los costados largos de los electrodos. También se ha concluido que
la adición de aditivos que alteren el medio para aumentar la salinidad y conductividad
resulta innecesaria dadas estas elevadas condiciones existentes en el medio, así como
la adición de Hipoclorito dosificado, que sólo se suma aritméticamente con la
producción esperada, sin ayudar a ésta. Y por último, que la calidad de la corriente
continua no afecta al correcto funcionamiento del proceso electrolítico, produciendo de
igual manera con una corriente continua de alta calidad, y una corriente continua
pulsada.
 Estudio de impacto sobre biología, microbiología y medio ambiente, según los
materiales a utilizar y las diferentes configuraciones de los equipos. De estos estudios se
concluye que ninguno de los materiales o disposiciones utilizados produce alteraciones
fuera de lo que permite la normativa, y se están determinando las dosis de oxidantes
(TRO de Hipoclorito) necesarios para el cumplimiento de la normativa en función del
tiempo de exposición.
 Inclusión de factores a tener en cuenta para el correcto desarrollo del proyecto, como
estudios fluido dinámicos, que minimicen dentro de lo posible las pérdidas de carga
producidas por los equipos, y la subcontratación de un centro especializado en
homologaciones de equipos de tratamientos de aguas de lastre (NIVA, ubicado en Oslo),
como asesor, colaborador, y centro de futura homologación.
Con estos estudios, se ha logrado definir algunos puntos, y las que se espera que sean las
últimas líneas concretas de investigación, para la construcción del primer prototipo listo para
homologar:
 IMO como normativa en la que homologar, y USCG como referencia.
 Definidos todos los puntos a tener en cuenta para desarrollar un equipo competitivo y
comercial.
 DSA como material a utilizar para electrodos.
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 Posibilidad de inclusión de electrodos bipolares que ayuden al diseño de la fuente de
alimentación, en función de la arquitectura de la celda.
 Determinación del cumplimiento de normativa en temas de toxicidades y corrosiones,
determinándose la dosis de TRO necesario en función del tiempo de exposición.
 Realización de todos los estudios en línea con los ensayos a realizar en el centro de
homologación.
2.4. Evolución económica y temporal
Para mantener un control sobre la evolución económica y temporal de la empresa Integral Design
para el proyecto, se decide unificarlos en una misma base de datos de Excel, donde se especifica
al detalle cada gasto en su fecha. Dicho Excel se adjunta a este documento en formato digital.
Para hacer referencias temporales en este informe técnico, se ha hecho uso del diagrama Gantt
(fig.1) que se muestra en la página siguiente, en el que se muestran las tareas numeradas en
función del tiempo. Se sirve de dicha numeración a lo largo del informe técnico para hacer
referencias temporales de diferentes tareas o eventos puntuales. En este Gantt se muestra las
tareas tal y como se han realizado hasta la fecha de 31/03/2014, y a partir de esa fecha, se
considera previsión futura del proyecto.
Dichas referencias se hacen mencionando la id del Gantt a la que pertenecen (id.x).
Se adjunta Gantt en formato digital y en los anexos
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Fig.1: Diagrama Gantt temporal de seguimiento del proyecto
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Para la correcta gestión de este proyecto de innovación, se ha de tener en cuenta los continuos
cambios que se producen, que son más frecuentes y con mayor impacto sobre el proyecto que los
encontrados en proyectos normales, lo que hace imposible una precisión en la previsión de
tareas a realizar, y por lo tanto, una serie de dificultades en la coordinación de los diferentes
centros de investigación implicados. Para solventar esto, se decide planificar las tareas
concretas a corto plazo, y los objetivos generales a largo plazo, entendiendo como tareas
concretas las posibilidades en disposición de placas en la construcción de celdas electrolíticas,
o la determinación de necesidad de realizar o no estudios sobre los diferentes factores que
influyen en la desinfección de las aguas por medio de la tecnología a aplicar, y las tareas a largo
plazo serían la determinación de un material u otro a utilizar, o la normativa o normativas a
seguir.
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3. Estudios realizados
Para el desarrollo del proyecto, se han realizado varios estudios paralelos, todos en base a la
normativa para la que se quiere homologar, tras haber realizado un exhaustivo estudio de los
actuales sistemas existentes, para que sirvan de referencia.
Para la comparación entre diferentes sistemas, se genera un Excel con todos los datos obtenidos
de los diferentes equipos existentes.
Se adjunta el Excel “estudio de competencia” en formato digital
3.1. Sistemas actuales existentes
Se realiza un estudio de los diferentes sistemas actuales existentes para conocer cuáles son sus
puntos fuertes y débiles, para atacar con mayor criterio hacia unos puntos u otros.
3.1.1. Otros sistemas
En el Excel se hace un resumen de las tecnologías existentes, que se muestra en la Fig.2.
Dentro de otros sistemas se diferencia entre los específicos de electrólisis, y la comparativa entre
éstos y los demás sistemas, además de realizar comparativas entre las estimaciones con el
escalado de nuestros equipos en la medida de lo posible, para tener una referencia de si se está
muy lejos o no tecnológicamente y comercialmente para un futuro.
Las comparativas se hacen teniendo en cuenta los siguientes parámetros (las fuentes de
información varían según la comparación y/o compañía a estudiar y comparar):
 $ del equipo (Fig.3)
 $ mantenimiento (Fig.4)
 Caudal posible a tratar
 $/caudal
 $ “tipo”
 S “tipo”
 Impacto en espacio
 Potencia consumida
 Ratios de:
o Valoración global: agrupa todos los factores a tener en cuenta (Fig.5)
o Valoraciones varias
o Impacto en m^2/caudal
En la mayoría de puntos, Techcross se muestra como líder tecnológico y comercial.
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Fig.2: Definiciones tecnologías en sistemas de tratamientos de aguas de lastre
Fig.3: Comparativa de precios entre equipos de compañías
En esta comparativa de precios (Fig.3) se puede observar que Techcross, junto con Wilhelmsen y
Ecochlor son las más económicas
Fig.4: Comparativa de costes de mantenimiento a realizar según compañías
En la comparativa de mantenimiento (Fig.4) puede verse que Techcross, Wilhelmsen y Guardian
TM son las más rentables en el mantenimiento de los equipos.
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Fig.5: Ratio que agrupa y valora todos los factores influyentes en la decisión de elección de una
compañía de sistemas de tratamiento de aguas de lastre (A menor valor en la puntuación, mejor
valoración)
La Fig.5 es el resumen de varios puntos a tener en cuenta para la valoración de los equipos,
obteniendo los datos de diferentes navieras que han determinado los factores que más valoran a
la hora de incluir un equipo en su “MAKE LIST”, siendo estos:
 Potencia consumida
 Caída de presión ocasionada
 Impacto de la planta (m^2 que ocupa)
 Presión de entrada
 Coste de inversión
Como resultado de esta comparativa, se determina como líder tecnológico y comercial Techcross
junto con Hyundai, que utilizan sistemas similares, por lo que se decide desarrollar equipos con
la misma configuración, es decir, electrólisis en serie con el caudal de entrada del agua de lastre,
y se decide estudiar más a fondo los equipos de Techcross para determinar los puntos fuertes y
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débiles de sus equipos, así como los detalles de su tecnología, para tratar de mejorar dentro de
lo posible.
3.1.2. Techcross
Techcross se define como líder tecnológico y comercial en el sector en cuanto a equipos de
tratamiento de aguas de lastre, y es por ello que se decide hacer un estudio en profundidad, para
aclarar dentro de lo posible los detalles de la tecnología que utiliza.
Para ello, se hace uso de herramientas y métodos de búsqueda de información informáticos para
obtener grandes cantidades de información filtrada, de la que se obtiene principalmente los
siguientes puntos:
 Tecnología Electrólisis corriente continua
 Material utilizado DSA
 Densidad de corriente aplicada 25mA/cm^2
 Intensidad de alimentación de la celda 2100A para 300m^3/h en cuatro
grupos
 Tensión de alimentación de la celda 5V
 TRO generado 8ppm HOCL
 Neutralización en la descarga 690ml/min para 300m^3/h
 Factores influyentes en la desinfección Radicales y ddp
 Ensayos y documentación de homologación Documentación
 Documentación técnica, planos y manuales Documentación
El uso de los equipos de Techcross se refleja en el panel de control de sus equipos que se
muestra a continuación, según se efectúe el proceso de lastrado (Fig.6), o de deslastrado (Fig.7):
Fig.6: Panel de control que muestra el funcionamiento de los equipos de Techcross en el lastrado
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Fig.7: Panel de control que muestra el funcionamiento de los equipos de Techcross en el
deslastrado
Esta información es de gran utilidad para tener primeras referencias a tener en cuenta para los
estudios a realizar para nuestros equipos, ya que no sólo es el líder tecnológico y comercial, sino
que su sistema y tecnología coincide con la que se quiere abordar.
3.2. Normativas
Dado que los equipos a desarrollar tienen como base la normativa vigente, se hace un estudio y
seguimiento profundo de dichas normativas con la ayuda de DNV, a quienes se les puede
considerar como los asesores en estos temas.
En un inicio se nos indica que los equipos han de ser homologados por IMO, por lo que se idea
todo el proyecto en base a estas premisas, pero a lo largo del proyecto, la normativa americana,
(USCG), coge fuerza a nivel mundial, siendo un factor a tener en cuenta, y por ello se decide
estudiar también ésta.
3.2.1. IMO
La IMO establece doce directrices para el tratamiento de aguas de lastre, sobre las que se basa
su regulación de la normativa, de las cuales la D2 es la que establece las condiciones de
cumplimiento para todas las embarcaciones, mientras que para el proceso de desarrollo y
homologación de equipos específicos para el tratamiento de aguas de lastre, se redacta la D8,
donde se especifica cómo deberá ser el equipo, qué deberá cumplir, y cómo será homologado.
Además, para los equipos que añadan o generen substancias activas al agua (como es el caso de
equipos por electrolisis), se especifica una directriz más a cumplir, la D9, que trata el tema de
toxicidades y condiciones de descarga mínimas que ha de cumplir el agua antes de ser devuelta
al mar.
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Para el proceso de homologación se exige hacer una serie de ensayos a escala piloto, por
ejemplo a 1:50, que en nuestro caso, al querer homologar para 300m^3/h para después poder
escalar dentro de normativa con facilidad, nos encontramos en unos 6m^3/h, que redondeamos
a equipos de 10m^3/h para contar con un amplio margen de seguridad, para pasar el Basic
Approval testing & report (pilot scale testing ), que viene a ser homologación de tecnología, que
evalúa la viabilidad tecnológica del sistema a homologar en el Final Approval (full scale testing),
donde ya se exige una homologación a escala 1:1, que dependiendo de la capacidad de caudal
que puede tratar, el equipo podrá ser escalado y suministrado dentro de la misma homologación
en un futuro, por lo que se decide enfocar el proyecto a un equipo con capacidad de 300m^3/h.
Para el desarrollo de los ensayos de homologación, se diseña y construye unas instalaciones
para equipos a escala 1:50, acorde con lo que dicta la normativa D8. Se construyen unas
instalaciones en el Real Club Marítimo de Barcelona para testar los equipos con ánodos de DSA,
y otras instalaciones en Sugar Valley, para el estudio de equipos con ánodos de DDB. También se
estudia la posibilidad de la construcción de instalaciones a escala 1:1 para los ensayos del Final
Approval, pero para poder construir dichas instalaciones, se incurre en unos gastos demasiado
grandes, que ninguna de las dos empresas puede asumir (se detalla este apartado en el punto
b.iv), por lo que se decide acudir a otras posibilidades, donde se une al proyecto NIVA, de Oslo, a
final del primer hito (id.21), como centro de investigación, aporte de instalaciones, y
conjuntamente con DNV, asesor en temas de normativas. No es hasta este momento que se
descubre que las homologaciones han de ser realizadas en centros concretos como NIVA
obligatoriamente.
Se adjuntan todas las directrices de la IMO en formato digital.
3.2.2. USCG
Las directrices de la IMO tienen validez sobre todos los estados miembros, pero cada país está
en su derecho de exigir, además de lo que exige la IMO, sus directrices particulares, como es el
caso de USA.
Estados Unidos, al ser un territorio de gran importancia para el transporte marítimo, al tener unas
exigencias concretas, y por encima de las de la IMO, obliga a replantear el proyecto tal y como se
tenía previsto, para la homologación en esta dirección, además de la homologación de la IMO,
pero dados los elevados costes que ello supone, se desestima la homologación de la USCG en
primera instancia, pero se decide adaptar los equipos a desarrollar para esta normativa
concreta.
Se adjunta la normativa USCG en formato digital.
3.3. Instalaciones de ensayo
Debido a los tiempos del cobro del primer pago del CDTI, que se hizo en Junio, y a las barreras
administrativas de los centros de investigación, se pospuso el inicio del trabajo de éstos centros
hasta Diciembre de 2013en el caso de la UB (id.13), Marzo de 2014 en el caso del CSIC (id.18),
y se realizaron algunos cambios en la contratación de los centros de la UPC (id.19-20), y la
anulación de los servicios por parte de la ASPB. Todo ello conllevaba un atraso del proyecto de un
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año con respecto a lo previsto, por lo que, para evitarlo, se decidió iniciar ensayos en condiciones
de homologación lo antes posible por parte de las empresas implicadas, desarrollando los
equipos necesarios para sus estudios, mejoras y adaptaciones, y la construcción de
instalaciones a escala 1:50, hasta la contratación de los centros de investigación.
Las instalaciones para equipos a escala 1:50 se han realizado según las condiciones que se van
a requerir en la homologación en cuanto a caudales, parametrización de resultados, y
condiciones de ensayo.
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3.3.1. Instalaciones RCMB a escala 1:50
Las primeras instalaciones que se diseñan (id.5) y construyen (id.9) son las ubicadas en el Real
Club Marítimo de Barcelona (RCMB), sobre las que se pretendía ensayar todos los equipos según
las condiciones que especifica la normativa, y estudiar los comportamientos de los resultados.
Dichos espacios en el puerto de Barcelona se consiguen a través del profesor Ricard Bosch,
quien ofrece la posibilidad de su utilización desde Septiembre de 2014, para el estudio y
desarrollo de las investigaciones que se requieran. Se diseñan unos carteles explicativos del
motivo de uso de estos espacios, a modo de carteles informativos. Dichos carteles se adjuntan
en formato digital.
Previo a la construcción se realizan varios diseños (id.5) para determinar el espacio necesario
estimado, a fin de hallar la ubicación más idónea, y posteriormente adaptar la instalación a las
posibilidades para realizar los ensayos (id.10).
Se adjuntan todos los planos realizados en formato digital
La configuración final de las instalaciones montadas en RCMB es la que se muestra en el plano
A.I1.101.00 (Fig.8) para DINA3, a escala 1:25 del que se va a servir de referencia con los ítems
numerados para su explicación:
La circulación del agua se hace del punto (16), y sale a través del punto  (1) a 30m de distancia
para evitar posibles circulaciones cerradas.
Detalladamente, se succiona el agua a través de una bomba de succión (14), desde dos metros
de profundidad para no contaminar la muestra con hidrocarburos, y con una válvula anti-retorno
(16) para evitar circulación inversa y ayudar al cebado de la bba. A continuación hay una válvula
de regulación de caudal (12), y se hace una primera lectura de las condiciones de Ph y Rx (22),
además de poder realizar una extracción de muestras o inyección de líquidos (5) mediante una
bba dosificadora (13). Seguidamente se encuentra el primer soporte para celdas electrolíticas
(11), una válvula para extracción de gases (10) para cuando se genera hidrógeno a bajos
caudales, y el segundo soporte para celdas electrolíticas. Luego se encuentra una segunda
lectura de condiciones de Ph y Rx (22) junto con una extracción de muestras (5), y sigue por una
segunda válvula de regulación de caudal (3), para acabar yendo hacia descarga, pasando por el
caudalímetro (24), y descargando por tubo corrugado flexible (1) a 30m de distancia del punto
de entrada, para evitar posibles recirculaciones. En medio de la instalación se encuentra una
bifurcación mediante una unión T (17) para realizar un by-pass en casos de emergencias
abriendo la válvula (18), dejando así las celdas sin paso de agua.
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Fig.8: Plano A.I1.101.00 de las instalaciones de ensayos de celdas electrolíticas a escala 1:50
ubicadas en RCMB
Para evitar corrosiones en la instalación, está construida con tubería de PVC de 50mm de
diámetro, con tramos de tubería de PVC transparente para observar las reacciones que se
producen, con diámetro de 63mm, y el tubo corrugado de descarga de 30m es de 50mm de
diámetro.
La instalación está dotada de una bba con capacidad superior a los 10m^3/h para asegurar este
caudal, tres cajas electrónicas de potencia (21), de unos 150W cada una, y posibilidad de
introducir cualquier prototipo de celdas de DSA (6), pudiéndose instalar dos en serie, y
capacidad de conexión de otros equipos si es necesario en el punto (19).
Ésta es una imagen de la instalación (Fig.9):
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Fig.9: Fotografía de las instalación de ensayos electrolíticos para caudales de 10m^3/h,
ubicada en RCMB.
3.3.2. Instalaciones Sugar Valley a escala 1:50
Dada la fragilidad de los equipos de DDB, y la confidencialidad de éstos, no se consideró
apropiado el conectarlos en unas instalaciones con acceso de personal ajeno al proyecto, por lo
que se decidió simular las mismas condiciones que se encontraban en las instalaciones del
RCMB (id.5), pero en la nave de Sugar Valley, estando así a puerta cerrada, y bajo cubierto,
protegiendo los equipos de la intemperie. La construcción de las instalaciones se hizo en (id.11),
y los ensayos en (id.12).
Para los ensayos se utilizaba agua corriente, aumentando la salinidad a las condiciones de mar
(30psu), y realizando ensayos con circulación abierta, o cerrada, según convenía.
A continuación se muestra el plano A.I2.118.00 (Fig.10) de las instalaciones definitivas en Sugar
Valley para ensayos electrolíticos de equipos con electrodos de DDB, del que se va a servir para
hacer referencias según los ítems numerados del plano:
El circuito del agua empieza en el depósito (2) de 500l, que succiona el agua mediante una bba
de succión (3) con capacidad de 10m^3/h, haciéndola pasar por un filtro (4), y leyendo el caudal
mediante válvula de lectura de caudal por flotador (5). A continuación se realiza una lectura de
condiciones de salinidad, Ph, Rx, conductividad, temperatura y Cloro (6), además de disponer de
una válvula de extracción de muestras y regulación de caudal. Seguidamente se pasa el flujo de
agua por las celdas electrolíticas de DDB (1) conectados en paralelo, que pueden ser de uno a
tres según ensayo. Por último, la descarga puede efectuarse a desagüe directamente, o recircular
hacia el depósito (2) inicial a través de la tubería (9).
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Fig.10: Plano A.I2.118.00 de las instalaciones de ensayos de celdas electrolíticas a escala 1:50
ubicadas en Sugar Valley
Las instalaciones están dotadas de tres equipos de electrónica de potencia (8), de unos 200W
cada uno, y para evitar corrosiones, se ha montado toda la instalación con tuberías de PVC de
50mm de diámetro.
3.3.3. Instalaciones Universidad de Barcelona a escala laboratorio
Una vez contratados los servicios de la UB (id.13), se procede al inicio de los ensayos a escala de
laboratorio en sus instalaciones, consistentes en conectar dos láminas de DSA o DDB dentro de
un recipiente, parametrizando los efectos producidos.
3.3.4. Instalaciones a escala 1:1
Para el estudio de equipos a escala 1:1 en las mismas condiciones que dicta la D8, se requería
de unas instalaciones con varios tanques de 200m^3 cada uno de capacidad, y capacidad de
bombeo de 300m^3/h, además de estar construido con materiales acordes con las prácticas
habituales del sector naval. Durante la (id.16) se idearon varias posibilidades para hallar la mejor
solución teniendo en cuenta las especificaciones concretas, y finalmente se estimaron unas
instalaciones como las que se muestran en el plano A.I2.420.00 (Fig.11) que se muestra a
continuación, del que se va a servir de la numeración de ítems en él, para hacer la explicación del
sistema siguiente:
El agua se absorbe por la toma de mar a través de la bba (10), que tiene una capacidad
suficiente para los 300m^3/h requeridos. Después de bba, pasa por un caudalímetro (11) hacia
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el equipo (7) y a la válvula de toma de muestras (12). De ahí va al primer tanque (1), el cual
dispone de barandilla de seguridad (2), escalera (3), trampilla de acceso a su interior, y tubo de
medición de nivel (5).
Fig.11: Plano A.I2.424.00 para la construcción de instalaciones de ensayos electrolíticos a
escala 1:1
La disposición de tuberías es tal que permite lastrar y deslastrar los tanques mediante bombeo,
tal y como indica la normativa, y se puede hacer trasvase de un tanque a otro.
Con el fin de poder hacer un lavado con agua a presión entre operaciones, tal y como indica la
normativa, se ha dispuesto de dos trampillas de acceso al interior de los tanques, con su
escalera interior (6) cada uno.
Los tanques están cerrados por todos los costados, incluido el techo, para simular las
condiciones de oscuridad, tal y como indica la D8.
El llenado y vaciado de los tanques se hace mediante una tubería vertical que accede desde la
parte superior del tanque por temas de resistencia estructural, hasta el fondo del tanque,
permitiendo así no afectar la resistencia del tanque, ni tener puntos críticos de estrés o de
corrosiones, por soldaduras innecesarias.
Para cumplir con todas las prácticas normalizadas del sector naval, se contacta con diferentes
especialistas del sector para realizar el montaje de estas instalaciones, y el precio más
económico que se pudo conseguir  sólo para las instalaciones, es de 93.000€, tal y como refleja
los dos presupuestos de Sirvent Mar S.L. adjuntadas en los anexos, y en formato digital.
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A estos costes ha de sumarse la homologación de estas instalaciones, y el equipamiento
necesario de lectura de parámetros.
Debido a estos costes, se ha de desestimar la construcción de las instalaciones, y buscar otras
vías para el estudio y homologación de los equipos a escala 1:1 (id.14), lo que nos lleva a
contactar a través de DNV con NIVA, un centro de investigación Noruego especializado en
homologación de múltiples tecnologías de equipos para tratamientos de aguas de lastre, el que
se le espera incluir en (id.21) como centro tecnológico de investigación, y asesor.
3.4. Equipos electrolíticos
El punto de inicio del proyecto es la determinación de viabilidad de los materiales a utilizar, que
en un principio es la utilización de ánodos de DDB, y por ello se decide realizar una serie de
estudios en paralelo entre el DDB y el DSA, que es el material utilizado convencionalmente, para
así poder compararlos posteriormente. Se empieza  a construir los equipos de DSA (id.6) y DDB
(id.7) paralelamente, y al ser los equipos de DSA los primeros en estar construidos, se empiezan
a ensayar en el RCMB (id.10). Posteriormente se termina la construcción de los equipos con
DDB, y se ensayan en (id.12).
Todos los equipos a escala 1:50 se dimensionan con el objetivo de producir 8ppm de Hipoclorito,
que al ser la mayoría de los oxidantes generados, se tratará como 8TRO (Total Residual Oxidant),
en caudales de 4m^3/h o más.
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3.4.1. Equipos DSA
3.4.1.1. Celda DSA
Se diseña (id.4) y construye (id.6) una primera celda de cinco placas de DSA, conectadas
alternativamente entre positivo y negativo, asegurando en todos los posibles casos de conexión,
cuatro caras activas de material DSA, de 20x4.5cm cada una, y a 3mm de separación entre
placas, preparada para 50mA/cm^2, denominada 22gc (Fig.12). También se construye la
misma celda con el doble de superficie para estudiar los efectos en comparación con los
conocidos en agua dulce para 25mA/cm^2, denominada 22gl (Fig.13). Se estiman entre
25mA/cm^2 a 100mA/cm^2 como densidades de corriente aptas para el DSA en agua con
salinidad de >30psu.
Fig.12: celda DSA sin bipolares a 50mA/cm^2 Fig.13: celda DSA sin bipolares a 25mA/cm^2
En el plano A.E1.203.00 (Fig.14) que se muestra a continuación, del cual se va a hacer uso de la
numeración en él descrita para la explicación de la celda, se muestra la arquitectura de la
primera celda construida. Se sigue las mismas bases para la construcción de las demás celdas.
La celda dispone de 5 placas (2), soldadas a unas pletinas de conexión (3), y atornilladas con sus
juntas de separación (8) de 3mm, para asegurar la rigidez y separación entre placas. Todo ello,
embestido con una resina aislante (6) que las sujeta, dentro del soporte (1), el cual para asegurar
la estanqueidad del cable de conexión, dispone de un capuchón (7). Por seguridad, se instala
una pletina a modo de detector de gases (4), que detecta si hay flujo de agua en la celda o no,
cerrando el circuito en caso de no detectar flujo de agua.
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Fig.14: Plano A.E1.243.00 del despiece de unacelda electrolítica de ensayos a escala 1:50 con
electrodos de DSA
Posteriormente, se decide estudiar la misma disposición de placas que el primer caso, pero con
una placa bipolar en medio, de la cual se espera un aumento en el consumo en relación a la
potencia consumida, y aumentando la tensión a la vez que disminuye la intensidad para la
misma producción, lo que hace más cómoda la gestión electrónica de potencia. Dicha celda está
dimensionada para 50mA/cm^2, denominada 33g (Fig.15).
Fig.15: Celda electrolítica de electrodos de DSA con disposición de placas con 1 bipolar a
50mA/cm^2
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Viendo que los resultados obtenidos en la inclusión de una placa bipolar, se incluye una segunda
placa bipolar en la distribución, y por razones constructivas, ha de rebajarse la distancia entre
placas de 3mm a 1,5mm. Dimensionada también para 50mA/cm^2 Esta disposición de placas
no resulta ser efectiva, disminuyendo significativamente la eficiencia, denominada 50g (Fig.16).
Fig.16: Celda electrolítica de electrodos de DSA con disposición de dos bipolares a 50mA/cm^2
De ahí, se investiga las causas del funcionamiento fuera de lo esperado, y se investiga las
posibles razones, donde se descubre que es de vital importancia que para la correcta
polarización de las placas, todo el flujo de agua pase entre éstas, y no alrededor, ya que a las
salinidades de 30psu a las que se trabaja, y las tensiones aplicadas, el agua sin electrodos
bipolares en medio, se comporta como un medio más conductor que con ellos, de modo que se
generan circuitos de salinidad conductores, que cierran el circuito fuera de la polarización de las
placas, produciendo importantes pérdidas en la eficiencia del sistema, tal y como se describe en
los estudios de César A. Mena L. “Aplicación gráfica para el estudio de un modelo de celda
electrolítica usando técnicas de visualización de campos vectoriales” en los que mencionan los
resultados de investigación de Bittner, de los que se pueden detallar la diferencia de efectividad
en el flujo de corriente en función de disposición de diferentes neutros de las investigaciones de
Bittner (Fig.17), y la importancia de la correcta polarización según la tensión aplicada, en función
de la conductividad del medio envolvente
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Fig.17: Resultados de la investigación de Bittner donde se observa el flujo de corriente según la
distribución de placas
En estas simulaciones de las investigaciones de Bittner, puede verse cómo actúa el flujo de
corriente a través de las placas bipolares, pudiéndose producir importante pérdidas en el caso
(a) y (c), mientras que en el caso (b), se aprovecha todo el flujo de corriente (Fig.18).
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Fig.18: Estudios de César A. Mena L donde se observa el caso de incorrecta (a) y correcta (b)
polarización de placas según la tensión aplicada.
En las simulaciones de los estudios de César A. Mena L. puede verse cómo se producen
importantes pérdidas debidas a la incorrecta polarización de la placa bipolar (1ª imagen), en
comparación a la mayor efectividad observada en el caso de una correcta polarización (2ª
imagen).
Los estudios de César A. Mena L. se adjuntan en formato digital
En vistas de la importancia de estos fenómenos, se decide construir (id.14-15-16) una celda
encapsulada en un soporte, de manera que no se permitan los circuitos conductores por
salinidad alrededor de las placas, asegurando la máxima eficiencia posible en este caso. Esta
celda se empieza a diseñar a finales de Marzo, y se estima construir en Mayo para su estudio.
Se adjuntan todos los planos de las celdas en formato digital.
3.4.1.2. Fuente de alimentación DSA
Las fuentes de alimentación para celdas con electrodos de DSA, se han dimensionado para
electrodos de densidades de corriente de entre 25mA/cm^2 a 50mA/cm^2, como óptima
densidad de corriente estimada para el DSA en agua salada, que para las placas de 20x4.5cm,
son cuatro caras de área activa (las placas bipolares no se contabilizan para el cálculo de
densidad de corriente), lo que da una Intensidad necesaria de entre 15A y 18A según celda
electrolítica.
En función de las placas bipolares montadas en las placas, varía la tensión necesaria, pasando
de 2.5V en el caso de no aplicar neutros, a 7V en el caso de dos neutros.
La primera fuente de alimentación, dimensionada para una celda sin placas bipolares, tiene una
capacidad de 5V 15A, que en cuanto se conectó la primera celda con un neutro, se quedó corta,
con lo que se dimensiona una segunda fuente de alimentación a 6V 18A, pero también se queda
corta de potencia al conectar la celda con dos neutros, por lo que se pasa a la construcción de la
tercera fuente de alimentación sobredimensionada, para 10V 18A.
Todas las fuentes llevan sistema de seguridad para desconectarse en caso de detectarse que la
celda no está sumergida, y sistema de cambio de polaridad de las placas conectadas con
temporizador, para la limpieza de las celdas. Dado el aumento de calcificación en las placas por
la elevada salinidad, el temporizador de cambio de polaridad ha sido acelerado a tiempos entre
1 y 3 minutos.
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3.4.2. Equipos DDB
3.4.2.1. Celda DDB
Para el estudio del DDB como posible material a utilizar, se decidió diseñar (id.5) y construir
(id.7) un equipo, con configuración de una aureola de DDB conectada a positivo, dos aureolas
bipolares en medio, y una aureola a negativo para cerrar el circuito. De esta manera, se puede
trabajar incluso a más tensión de la habitual para el DDB (que ya es superior a la del DSA) y
menor intensidad, para la misma producción de oxidantes, y sólo es necesario conectar dos de
las cuatro aureolas (Fig.19) a la corriente, cuya densidad de corriente óptima se estima en
25mA/cm^2 según los primeros estudios realizados por la UB.
Fig.19: Aureola de DDB, de 10cm de diámetro para celda electrolítica con DDB
En el plano A.E2.125.00 (Fig.20) que se muestra a continuación, del que se va a servir la
numeración para su explicación, puede verse la arquitectura de la celda electrolítica.
La entrada de flujo es por el acople para tubo (3) que se encuentra en la parte superior de la
celda, atravesando el soporte de PVC (1), y bifurcando dicho flujo en tres secciones a través de
las tres rejillas (6), haciendo pasar todo el flujo entre las cuatro aureolas de DDB, hasta la salida
por la parte inferior del costado contrario. Para evitar fugas, se ponen juntas de goma (7) entre
las rejillas, mientras que para amortiguar vibraciones y evitar fugas, se instalan dos anillos de
goma (9) (10) que protegen las aureolas de DDB. Para la conexión a corriente, se sirve de
aureolas de cobre (8) (Fig.21) soldadas al cable de conexión, que salen por el centro del soporte
(1). La celda se cierra a presión por seis tornillos (5) que cierran por los soportes (1), asegurando
la estanqueidad.
Se tiene en cuenta la importancia de que todo el flujo pase entre las aureolas, y nada de flujo
alrededor, tal y como se detalla al final del apartado 3.c.i Celda DSA, para la construcción de
esta celda.
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Fig.20: Plano A.E2.125.00 del despiece de una celda electrolítica con electrodos de DDB para
10m^3/h
Fig.21: Aureola de conexión de cobre para electrodos de DDB
3.4.2.2. Fuente de alimentación DDB
Dado que la densidad de corriente óptima estimada para ánodos de DDB es de 25mA/cm^2,
según unas primeras indicaciones por parte de los laboratorios de la UB, y habiendo construido
un equipo con una sola aureola conectada a positivo de 10cm de diámetro, se tiene un área
activa a considerar de 78cm^2 (el área en las aureolas bipolares no se tiene en cuenta para el
cálculo de densidad de corriente en este caso), se requiere de unos 15A para la correcta
alimentación de la celda, que se baja a 12A por seguridad.
La tensión a aplicar, que va en función de las dos aureolas bipolares a polarizar, la salinidad (y
por lo tanto conductividad) del agua, y la distancia entre aureolas, que se estima de unos 60V
como máximo para la correcta polarización, por lo que se prepara la fuente de alimentación para
esta tensión, de forma que se autorregule según la necesidad real que demande (acaba siendo
alimentada a 48V).
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Con ello, se diseña y construye una fuente de alimentación (id.7), sobredimensionada un 12%,
que se adapta a las necesidades de la celda, siendo capaz de alimentar ésta a 18A 60V.
3.5. Estudio de materiales
Dados los costes en análisis microbiológicos, y los tiempos que se tarda en efectuarse, se decide
determinar la efectividad de los materiales en función de los oxidantes que generan, que son
directamente proporcionales a la desinfección de las aguas, a la vez que se encarga a los
laboratorios la determinación de dosis necesaria de los oxidantes generados en un proceso
electrolítico, que es el hipoclorito, para la desinfección según dicta la normativa, para así
posteriormente adaptar los equipos a esa concentración de oxidantes en función del caudal.
Para el estudio de materiales, se diseña (id.4-5), construye (id.6-7) y ensaya (id.10-12) una serie
de equipos a escala piloto según las directrices del centro de investigación en temas de
electroquímica de la UB, previo a los ensayos a realizar por éstos mismos, debido a unos retrasos
en su contratación, de manera que les simplifique el trabajo a realizar una vez inicien sus tareas
en (id.13).
Para poder tener referencia de la efectividad del DDB frente a otros materiales, se realizan
estudios paralelos bajo la misma casuística, entre DDB y DSA, de manera que pueda observarse
un comparativo entre éstos, y tener en cuenta tanto temas técnicos como económicos para el
desarrollo de equipos a escala 1:1.
Dado que los primeros equipos en estar listos para sus ensayos, son los de electrodos de DSA,
éstos son los primeros en ser estudiados en (id.10), mientras los equipos con electrodos de DDB
siguen en construcción (id.7).
La metodología de ensayo, toma de muestras, y obtención de resultados, son puntos de gran
importancia para la validez de los ensayos, y detección de posibles errores que puedan venir
derivados de éstos.
3.5.1. Metodología de ensayo
Para la realización de los ensayos, se tiene en cuenta las condiciones iniciales del objeto a
estudiar, que en este caso es el agua, teniendo en cuenta principalmente los puntos clave que se
espera variar con los ensayos que se realicen. En la tabla siguiente puede verse las variables que
se han tenido en cuenta, y su variabilidad entre el antes y el después de un ensayo “tipo” con los
equipos electrolíticos:
VARIABLES SOBRE EL MEDIO ENTRADA SALIDA
Ph 8.16 7.11
Redox 154 758
Temperatura 20ºC 20ºC
Conductividad 34.8mS/cm No leída
Hipoclorito 0 ppm Cl activo 7.02 ppm Cl activo
Concentración de hidrocarburos No No
Salinidad 35psu No leída
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Condiciones climatológicas Despejado Despejado
Fecha y hora 09/10/2013
10:00
09/10/13 10:00
Observaciones Sin observaciones Sin observaciones
También es de vital importancia parametrizar las variables del equipo, como las que se muestran
en la siguiente tabla, para determinar la energía consumida, condiciones del sistema, y
características de los equipos concretos y posibles modificaciones:
VARIABLES SOBRE EL EQUIPO INICIALES FINALES
Condiciones del material Sin cambios Sin cambios
Tensión aplicada 0V 5V
Intensidad aplicada 0A 18A
Nº de placas 7p Sin cambios
Área por placa 200mm x 45mm = 9000mm^2 Sin cambios
Nº de placas bipolares 1 entre ánodo y cátodo Sin cambios
Material utilizado DSA Sin cambios
Caudal 10.44m^3/h 10.44m^3/h
Observaciones Sin observaciones Sin observaciones
Con estas variables a tener en cuenta, puede evaluarse los cambios producidos sobre el medio a
estudiar, con las variables que se le aplican sobre éste.
3.5.1.1. Toma de muestras
El proceso de toma de muestras ha de estar bien regulado por si se detecta algún fallo, poder
corregir si es posible todos los ensayos que se hayan visto afectados bajo el mismo error, como
por ejemplo, una mala utilización de un elemento de medida como un fotómetro para la
medición del cloro libre.
Para el proceso de toma de muestras, se dispone de sensores de PH y Redox, y llaves de tomas
de muestras, antes y después de aplicarse el proceso electrolítico. Las condiciones de
temperatura y cloro activo se miden fuera del sistema con elementos de medida propios.
Para el proceso de toma de muestras, de espera a que se estabilice el sistema dentro de unas
mismas condiciones de Ph y Rx, para abrir válvula de extracción de muestras. Posteriormente se
deja circular durante no menos de 10 segundos con la lave abierta al 100%, y se procede a cerrar
la válvula a un caudal apropiado para el análisis de la muestra en fotómetro, o para introducirlo
en una probeta para su posterior análisis en laboratorio.
3.5.1.2. Obtención de resultados
Los resultados se anotan en formato físico para su posterior traspase a formato digital.
PFC - Daniel Mesa Salvany
La electrolisis salina para el tratamiento de aguas de lastre
37
Para las lecturas de cloro libre es de vital importancia la limpieza de los útiles para efectuar la
medición con productos inertes, como agua destilada, para no contaminar la lectura de la
muestra, y realizarlos bajo todas las condiciones que especifica el fabricante del equipo de
medida, que en este caso es un fotómetro con pastillas reactivas (DPD1 para el cloro libre, y
DPD3 para el Cloro combinado).
Las lecturas de Tensión e Intensidad se miden en todo momento, y se analizan con osciloscopio
para definir la calidad de la corriente continua, que no es muy buena, pero al parecer, funciona
de la misma manera con baja calidad que con buena calidad, tal y como se ha experimentado en
los ensayos que se explican en el apartado “Fuente de alimentación DSA”.
El caudal se mide contando los litros que se bombean en 10 segundos, y posteriormente se hace
la conversión. Esto se hace así por no disponer de caudalímetro, sino de un contador de agua,
reciclado para este uso.
En caso de detectar cualquier tipo de anomalía, se anota en las observaciones, y se estudia
detenidamente.
3.5.2. Estudio DSA
Los ensayos de equipos con electrodos de DSA empiezan en (id.10) en las instalaciones
ubicadas en el Puerto de la Barceloneta.
Para el manejo de datos, se genera una matriz de resultados en Excel, donde se muestran todos
los ensayos en sus diferentes condiciones, y resultados obtenidos, y posteriormente la
comparación de los diferentes casos con éste material.
Se adjunta Excel de “Ensayos RCMB” en formato digital.
En estos ensayos, se hace trabajar a los equipos de DSA en condiciones reales, para observar sus
resultados, simulando a escala prototipo (1:50) las condiciones de lastre de un buque real.
Se inicia los ensayos con la celda denominada 22gc, la cual muestra un correcto funcionamiento
en cuanto a efectividad en la producción, pero se decide disminuir la densidad de corriente a la
mitad, para contrastar los resultados, con la 22gl, que no parece mostrar evidencias de mejoras
significativas con respecto al importante aporte de material DSA, que es el doble en éste caso.
Posteriormente, se decide incluir una placa bipolar en una celda denominada 33g, la cual
muestra un parece producir aproximadamente lo mismo que las primeras celdas a altos caudales
por temas de fluido mecánica en función del área activa, al haber más superficie activa en
contacto con el agua, a altos caudales se nota más esa efectividad, además de permitir trabajar
a mayor tensión y menor intensidad, lo cual es de gran interés a la hora de gestión de energía, al
ser más cómodo trabajar a mayor tensión y menor intensidad.
Viendo este éxito, se construye otro equipo para la celda 33g, que incluye otra placa bipolar más,
pero los resultados son negativos con respecto a las expectativas, ofreciendo producciones como
las de las primeras celdas de 22gc y 22gl, pero a mayor consumo, lo que disminuye su
rendimiento.
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En la Fig.22 que se muestra a continuación, extraída del Excel “Ensayos RCMB”, puede verse las
producciones de Hipoclorito en función de la potencia consumida como ppm de Hipoclorito por
KW, en función del caudal en el que se trabajaba, donde se ve que a caudales de 10m^3/h, la
producción de las celdas 22gc, 22gl y 33g, vienen a ser las mismas, con la diferencia de material
DSA aplicado, y el suministro de electricidad.
Fig.22: Grafico que relaciona la eficacia celdas según el caudal (ppmCl/KW)/caudal
Se estudian las causas del bajo rendimiento de la celda 50g, y una vez descubierta la posible
causa, se plantea construir una celda prototipo para (id. 22), teniendo en cuenta estos
fenómenos. Dicha celda está descrita más al detalle en el punto 3.c.i de este informe. Con esta
configuración, se espera aumentar también la eficacia de la celda con un bipolar, y de todas las
disposiciones de placas con bipolares, que siendo éstas mejores en cuanto a su alimentación, se
preferirán antes que las disposiciones sin bipolares.
Durante los ensayos, que duran medio año, la capacidad del material DSA se muestra idónea, el
cual no parece verse afectado en el transcurso de los ensayos por ningún tipo de corrosión,
soportando bien las condiciones en todos sus aspectos.
3.5.3. Estudio DDB
Los ensayos se inician en (id.12) en las instalaciones de Sugar Valley con una celda electrolítica
con electrodos DDB, para estudiar la efectividad de producción de oxidantes, pero al poco
tiempo de estudiarse, se observa la inefectividad del equipo, por lo que se decide construir e
instalar dos equipos más en paralelo.
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En dos meses de estudios, se observa un decremento substancial en la producción de oxidantes
en referencia del producido al inicio de los ensayos, y el primer equipo instalado deja de
funcionar, por lo que se decide proceder a realizar un estudio sobre la celda, para determinar las
causas.
En el proceso de desmontaje de la celda, se rompen las dos aureolas de DDB que estaban
conectadas a corriente, y se observa una acelerada corrosión en los puntos de unión bimetálica,
tal como se ve en la Fig.23 y Fig.24, lo que imposibilitaba la circulación de corriente eléctrica,
originando el mal funcionamiento de la celda.
Fig.23: Corrosión en aureola de conexión Fig.24: corrosión por unión bimetálica en
aureola de DDB
Además, en la Fig.24, puede verse la aureola de DDB rota por la fragilidad que presenta el
material, lo que supone otro inconveniente.
La resta de aureolas de DDB han sufrido corrosiones por pitting como se muestra en la Fig.25
Fig.25: Corrosión por pitting en aureola DDB
Se reportan estos estudios al centro de investigación de la UB, quienes realizan sus propios
estudios además de éstos, y concluyen que esta serie de inconvenientes, sumados al hecho de
que el DDB es 10 veces más caro económicamente que el DSA, llevan a concluir que el DDB no
es un material apto para trabajar en condiciones de salinidad alta (>30psu), como es el caso del
agua de mar, tal como se muestra en los informes relacionados de la UB.
3.5.4. Conclusiones estudio de materiales
Tras observar el comportamiento y efectividad del DDB, se concluye que el DDB como material
para equipos electrolíticos que operan con agua de mar (>30psu), no es apto, al verse altamente
afectado por la corrosión producida por dicha salinidad.
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Al DSA como material para altas salinidades, muestra un aumento de la eficiencia en agua
salada frente a agua poco salada, por el aumento de Cloro en el agua de mar, a la vez que no se
ve afectado por el exceso de posibles corrosiones en el material, siendo el material idóneo para
la construcción de celdas para aguas con alta salinidad (>30psu).
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3.6. Estudio de impacto sobre biología, microbiología y medio ambiente
Dados los costes, dificultades y tiempo que requieren este tipo de ensayos, se decide estudiar los
equipos en función del TRO que pueden producir, ya que es directamente proporcional a la
desinfección de las aguas, y se decide determinar la dosis de TRO necesaria para asegurar las
condiciones que dicta la normativa.
En un inicio, se estima la necesidad de una producción de 7TRO, que vienen a ser unos 7ppm de
hipoclorito, para asegurar la desinfección de las aguas según dicta la normativa. Este dato está
basado en bibliografía relacionada con equipos ya existentes en el mercado, para desinfección
de las aguas de lastre con hipoclorito. No obstante, se han hallado estudios paralelos que hablan
desde concentraciones de 2-3TRO en duraciones de escasas horas para asegurar la desinfección
de las aguas, hasta concentraciones de más de 100TRO. Hay que tener en cuenta que el TRO
necesario es directamente proporcional a la Intensidad que se le aplica al equipo, y por lo tanto a
el área de electrodos que hará que utilizar, y la potencia de los equipos, de modo que pasar de
3TRO a 7TRO para un mismo flujo de agua, significa tener de hacer el equipo más del doble de
grande y potente en el caso de 7TRO frente al de 3TRO, y de ahí la importancia en la
determinación de la eficacia de los oxidantes.
Hay que detallar que a más TRO, más rapidez en la desinfección de las aguas, mientras que a
menos TRO, menos rapidez, lo que puede significar desde una desinfección instantánea, como
que para conseguirla se tarde semanas en una concentración constante. En función de la
logística del buque en el que se instalen los equipos, variará la necesidad de rapidez de
desinfección, y por lo tanto, la configuración completa del equipo. Estos estudios son para
determinar también esa rapidez.
Para concretar y asegurar este dato, se decide contratar a diferentes centros de investigación que
se encarguen de ello, por un lado la UPC para temas de microbiología en (id.19), y el CSIC en
(id.18) de forma conjunta entre ellos, y bajo la supervisión de NIVA, centro de investigación de
equipos de tratamientos de aguas de lastre, además de ser centros preparados para la
homologación. El CSIC también estudiará los quistes de dinoflagelados, que es una especie que
se regula en la normativa americana.
Para determinar el posible impacto en el medio ambiente se encarga el centro de investigación
de la UB, determinando los productos químicos y dosis necesarias para la neutralización de
cualquier tipo de oxidante que se pueda generar, previo a realizar la descarga del lastre, para
asegurar que no se agrede de ninguna manera al medio ambiente por estas causas, además de
parametrizar las posibles toxicidades que puedan surgir.
3.6.1. Estudios biológicos y microbiológicos
Hay tres factores conocidos que influyen en la desinfección de las aguas en los equipos de
electrolisis:
 Agentes oxidantes: Principalmente Hipoclorito
 Diferencial de potencial eléctrico: el ddp produce agujeros en la membrana de las
células, que al expandirse éstas, producen la rotura de la membrana, y su muerte.
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 Efecto cizallamiento: El efecto cizallamiento a nivel molecular, producido por la
diferencia de velocidades del fluido entre placas, produce la rotura de la membrana de
las células, y su consecuente muerte.
A pesar de conocer estos tres factores influyentes, los estudios se basarán principalmente sobre
la agresión por radicales, es decir, por los agentes oxidantes, que en este caso, es el hipoclorito.
Se estima inicialmente una concentración de 7ppm de HOCL, que son unos 7TRO, que sirve como
dato de inicio para iniciar ensayos en rangos entre 1TRO y 10TRO.
Se dividen los ensayos en dos casuísticas distintas dependiendo de la salinidad, ya que no se
encuentran los mismos organismos a diferente salinidad. Por un lado, los centros de
investigación de la UPC estudian a baja salinidad (<1psu), mientras que el CSIC a salinidad de
mar (>30psu), que son dos rangos que exige la normativa a tener en cuenta. La metodología de
ensayo se hace acorde con la que se va a realizar en el proceso de homologación, por lo que se
sirve de los servicios de NIVA como consultoría en todos los puntos que se requiera.
En la Fig.26 puede verse los dos efectos principales que actúan
Fig.26: Efectos principales influyentes en la desinfección de las aguas por electrólisis
Los efectos producidos por diferencial de potencial y efecto cizallamiento se restarán de la
efectividad estimada con la real, para determinar su importancia real, y valorar si merecen ser
objeto de estudio en profundidad para destinar recursos en esa línea o no.
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3.6.2. Estudios sobre impacto en el medio ambiente
Los factores a tener en cuenta para asegurar que no existe ningún impacto para el medio
ambiente, son los siguientes:
 TRO residual en la descarga del lastre
 Toxicidad de las aguas producida por la electrólisis (ej. Cloruros, Bromuros…)
Ambos factores son estudiados por los laboratorios de la UB, bajo la supervisión de NIVA, para
asegurar el cumplimiento de la normativa.
El TRO residual que pueda quedar a la hora de la descarga, se prevé neutralizar con bisulfito, a
unas cantidades aún por determinar, que se estiman en 1l/min para 300m^3/h para
concentraciones de 7TRO aproximadamente..
Se ha realizado estudios sobre la toxicidad producida por electrodos de DSA en agua salada,
dando resultados satisfactorios, al no hallar toxicidad dentro de los rangos de densidad de
corriente que se estima trabajar para DSA (10-100mA/cm^2), por lo que este factor queda
resuelto.
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3.7. Resumen de progreso del proyecto
Con los estudios realizados, se ha logrado definir algunos puntos, y las que se espera que sean
las últimas líneas concretas de investigación, para la construcción del primer prototipo listo para
homologar:
3.7.1. Objetivos conseguidos
 Se ha determinado IMO como normativa en la que homologar, y USCG como referencia
(id.8).
 Se han definido todos los puntos a tener en cuenta para desarrollar un equipo
competitivo y comercial, según las exigencias del sector (id.8).
 Se ha substituido el DDB por el DSA como material a utilizar para electrodos (id.13 e
id.17).
 Se ha determinado del cumplimiento de normativa en temas de toxicidades y
corrosiones (id.13)
 Todos los estudios se han realizado en línea con los ensayos a realizar en el centro de
homologación (id.8).
3.7.2. Objetivos en proceso
 Todos los estudios se están realizando en línea con los ensayos a realizar en el
centro de homologación NIVA (id.8 e id.21).
 Estudio a realizar por la UB de electrodos bipolares en una celda electrolítica que no
permita el paso de corriente por los costados largos de las placas, de lo que se
espera conseguir un aumento en la eficacia del sistema, y la posibilidad de
alimentación de la celda a mayor tensión y menor intensidad, lo que facilita el
manejo de la corriente de alimentación de la celda, y la fuente de alimentación. La
densidad de corriente variará en función de la inclusión o no de electrodos bipolares
(id.13).
 UPC conjuntamente con CSIC, realizarán la determinación del TRO de HOCL
necesario para cumplir normativa IMO en función del tiempo de exposición (id.18 e
id.19).
 Estudio de eficacia del equipo para quistes dinoflagelados según dicta normativa
USCG (id.18).
 Se definirán los cálculos para determinar todas las variables para el escalado del
equipo hacia cualquier rango de caudales, y en diferentes salinidades (las variables
son Intensidad y Tensión de alimentación de la celda electrolítica, distancia entre
placas, nº de placas y m^2 de DSA necesario, disposición y configuración de las
placas, y salinidad) (id.8, id.13, id.20 e id.21)
 Se realizarán estudios fluido dinámicos para la construcción final de la celda (id.20)
 Construcción de prototipo (id.22) para estudio (id.21) (id.23) y validación (id.24)
para primera fase de homologación “Bassic Approval”, para el posterior escalado
hacia escala 1:1 para la segunda fase de homologación “Final Approval”.
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Dado que el Basic Approval tarda varios meses, el Final Approval no se realizará dentro de los
hitos definidos en este proyecto, aunque sí se prevé tener toda la documentación lista para ello.
Las tareas a realizar se ven reflejadas en el diagrama temporal Gantt que se adjunta en los
anexos.
3.7.3. Desviaciones en la evolución del proyecto
Durante el transcurso del proyecto, se han producido una serie de desviaciones intencionadas y
no intencionadas, que han alterado por completo la evolución, e incluso la viabilidad de éste,
como pueden ser los siguientes casos:
 Inicio tardío en el desarrollo del proyecto por parte de las empresas Integral Design &
Development y Sugar Valley, debido a los retrasos en los pagos por parte del CDTI,
siendo el inicio teórico del proyecto en Enero de 2013, y no efectuarse el primer pago
hasta Julio de 2013, lo que lleva en Noviembre de 2013 a pedir un prórroga hasta Marzo
de 2014 para final del primer hito, cuando debería ser en Diciembre de 2013.
 Retrasos en la contratación de centros de investigación por el motivo anteriormente
definido, lo que obliga a iniciar tareas por otras vías alternativas a las planteadas
inicialmente, como pueden ser los ensayos con equipos prototipo reales, previo a los
estudios en laboratorio.
 Retraso en la contratación de centros de investigación como el CSIC y la UB por retrasos
en el primer cobro.
 Retraso en la contratación de centros de investigación por temas administrativos y
dificultades contractuales, como es el caso de la contratación de la UB para estudios de
materiales.
 Imposibilidad de contratación de centros de investigación por temas de insuficiencia en
la solvencia económica de éstos, cuando existe una necesidad de pagos a terceros, que
pueden conllevar retrasos inaceptables en el desarrollo del proyecto, como es el caso de
la contratación de la UPC para la construcción y gestión de instalaciones para ensayos a
escala real de los equipos.
 Aceleración y ampliación de investigaciones sobre equipos prototipo gracias a acuerdos
para la utilización de espacios que así lo permitan, como es el caso de las instalaciones
del Real Club Marítimo de Barcelona.
 Retrasos en el desarrollo de tareas por parte de centros de investigación por iniciar
tareas fuera de las líneas de investigación requeridas.
 Necesidad de excluir el DDB como material a utilizar en los equipos electrolíticos por no
soportar la corrosión propia del medio en el que se le va a hacer trabajar, y la
consecuente substitución por el DSA que sí que se muestra apto.
 Necesidad de excluir métodos de investigación, y suplantarlos por otros, como es el caso
de la exclusión de la Agencia de Salud Pública de Barcelona como entidad colaboradora
en la determinación de oxidantes necesarios para la desinfección de las aguas por no
disponer de los medios necesarios para la determinación en las condiciones que dicta la
normativa, siendo suplantados por estudios a realizar por la UPC conjuntamente con el
CSIC.
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 Necesidad de la inclusión de centros de investigación fuera del territorio español por no
disponer de medios en España para desarrollar ciertos estudios, como es el caso de la
inclusión de NIVA como centro de investigación encargado de realizar los ensayos finales
y realización de la documentación necesaria según dicta la normativa.
 Necesidad de la realización de estudios fuera de los previstos inicialmente, como es el
caso de estudios de pérdida de carga producida por los equipos, y la contratación de
centros de investigación de la UPC para ello.
Esto han sido algunos de los ejemplos más significativos en las desviaciones encontradas
exclusivamente en este proyecto de investigación, en el transcurso del primer hito de este
proyecto, en las que algunas son propias del desarrollo en la investigación, que conlleva la
necesidad de ampliar o acortar estudios en diferentes áreas, mientras que otras son sobre temas
administrativos o económicos, más propios de las dificultades administrativas existentes en
España, que a pesar de los discursos de políticos apoyando la investigación e innovación, la
realidad es otra por su parte, que este mismo caso se encuentra en universidades y entidades
públicas, mientras que no se ve en entidades privadas, siendo mucho más ágil el desarrollo del
proyecto con entidades privadas con recursos más limitados, pero mejor predisposición, que el
encontrado en entidades públicas con tratos de densa burocracia y funcionariado.
Como desviaciones más típicas que pueden encontrarse en todo tipo de proyectos se han tenido:
 Retrasos en la entrega de informes dentro del plazo acordado, como es el caso de los
estudios de toxicidades producidas por los electrodos de DDB y DSA a realizar por la UB,
teniendo de ser entregados dichos informes en Diciembre de 2013, y siendo entregados
en Febrero de 2014.
 Retrasos en el suministro de materiales necesarios para la construcción de celdas
electrolíticas, como es el caso de retrasos en la recepción del DSA en la construcción de
los primeros prototipos.
 Dificultades en citar a los diferentes centros de investigación para trabajos conjuntos,
tratando de fechar encuentro a principios de Marzo de 2014, y no conseguir fecha de
encuentro hasta finales de Abril de 2014.
 Retrasos en las comunicaciones que pueden llegar a suponer semanas de retraso en
determinadas tareas, como es el caso de llegar a acuerdos en la interpretación de la
normativa en diferentes puntos.
 Imposibilidad de realizar determinadas tareas por motivos de fuerza mayor, como es el
caso de imposibilidad de realizar determinados ensayos en RCMB por obtener
condiciones de entrada del agua con Ph de hasta 2, cuando lo normal son 8,
posiblemente debido a excesivas contaminaciones puntuales con productos químicos en
las aguas de la zona.
PFC - Daniel Mesa Salvany
La electrolisis salina para el tratamiento de aguas de lastre
47
4. Conclusiones
A pesar de los cambios e imprevistos que se ha visto afectado el proyecto, se ha logrado alcanzar
gran parte de los objetivos previstos del inicio, y todos los previstos posterior a las
modificaciones realizadas, consiguiendo estar en un punto que permita a Integral Design y Sugar
Valley proponerse la construcción de un prototipo adaptado a las exigencias de la normativa y del
sector naval, listo para ser homologado, y con ciertas garantías de pasar la homologación.
Para ello, ha sido necesaria la modificación de tareas y acciones a realizar en el proyecto, así
como las modificaciones económicas pertinentes, que permitan seguir avanzando en el
desarrollo de equipos para el tratamiento de aguas de lastre.
Concretamente, podemos detallar que:
 Las bases de todos los estudios han sido las directrices de la normativa para la que se
quiera homologar, que en este caso son las directrices de la IMO, pero también se tienen
en cuenta las detalladas por la USCG para una posible futura homologación en esa línea.
 La tecnología líder en el sector es la electrólisis, concretamente la compañía Techcross,
la cual sirve de referencia en numerosas ocasiones.
 Tanto las instalaciones del RCMB como las de SV y las de la UB, han cumplido su
cometido para el estudio de equipos prototipo a escala 1:50, permitiendo obtener
resultados definitivos para diferentes tomas de decisiones clave para proyecto.
 Los equipos con electrodos de DSA han pasado satisfactoriamente todos los ensayos
realizados, incluso bajo condiciones extremas en algunos casos, mientras que los
equipos de DDB no han resultado ser lo esperado, por lo que se decide prescindir de
éstos. Los motivos han sido las respuestas de los materiales frente a los costes que
suponen cada uno, siendo el DSA el más efectivo y práctico para trabajar, a la vez que
cuesta una décima parte de lo que cuesta el DDB, el cual se presenta menos efectivo, y
con serios problemas de compatibilidades en temas de corrosiones con otros materiales
como el cobre, la fragilidad del material, que se comporta como un vidrio, y la
complejidad que supone el trabajar con este material por estas causas.
 Tanto el DSA como el DDB cumplen con las condiciones de toxicidades permitidas por la
IMO, y son capaces de producir los ppm de TRO necesarios para asegurar la desinfección
de las aguas, valor que se determinará en el futuro de este proyecto.
 Para el avance de este tipo de proyectos, lo primordial son las personas que lo
componen, quienes se encargan de que ese avance se realice con los medios necesarios.
Visto esto, se decide subcontratar a los próximos centros de investigación necesarios en
función de las personas encargadas de desarrollar las tareas futuras, más que de las
infraestructuras de que disponen.
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5. Futuro del proyecto
La continuación del proyecto está dividida en varias vías de investigación:
 Estudio de placas bipolares en una celda electrolítica que no permita el paso de
corriente por las puntas de placa, de lo que se espera conseguir un aumento en la
eficacia del sistema.
 Determinación del TRO de HOCL necesario para cumplir normativa IMO
 Estudio de eficacia del equipo para quistes dinoflagelados según dicta normativa USCG
 Cálculos para determinar todas las variables para el escalado del equipo hacia cualquier
rango de caudales, y en diferentes salinidades (las variables son Intensidad y Tensión de
alimentación de la celda electrolítica, distancia entre placas, nº de placas y m^2 de DSA
necesario, disposición y configuración de las placas, y salinidad)
 Estudios fluido dinámicos para la construcción final de la celda (id.20)
 Construcción de prototipo (id.22) para estudio (id.21) (id.23) y validación (id.24) para
primera fase de homologación “Bassic Approval”, para el posterior escalado hacia
escala 1:1 para la segunda fase de homologación “Final Approval”
Dado que el Basic Approval tarda varios meses, el Final Approval no se realizará dentro de los
hitos definidos en este proyecto, aunque sí se prevé tener toda la documentación lista para ello.
Las tareas a realizar se ven reflejadas en el diagrama temporal Gantt que se adjunta en los
anexos.
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10. Anexos
Fig.1: Diagrama temporal de seguimiento de proyecto Gantt:
Presupuestos Sirvent Mar S.L. 1 y 2
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Fig.27: Presupuesto Sirvent Mar 1.1 de detalles del presupuesto para la construcción de dos
tanques para ensayos
Fig.28: Presupuesto Sirvent Mar 1.2 de continuación de detalles y sumatorio para la
construcción de dos tanques para ensayos
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Fig.29: Presupuesto Sirvent Mar 2.1 de detalles para la construcción de conducciones de
tuberías
Fig.30: Presupuesto Sirvent Mar 2.2 de detalles y sumatorio para la construcción de tuberías
